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MELO, R. L. (2018). Remoção de glifosato a partir de soluções aquosas utilizando carvão 
ativado para fins de reúso 
 
Dissertação ao Mestrado Ciências do Ambiente, Universidade Federal do Tocantins. 
 
Um dos principais problemas da prática de reúso de efluentes é a presença de micro 
contaminantes e seus riscos potenciais, especialmente devido ao fato de que muitos desses 
compostos não são totalmente removidos pelos processos convencionais de tratamento. Em 
destaque entre tais contaminantes estão os pesticidas, em especial o glifosato, que por seu uso 
crescente, com aplicações tanto urbanas quanto rurais, tem sido frequentemente relatado 
presente em estações de tratamento de esgoto, água e nos diversos compartimentos ambientais. 
Diante de estudos que levantam a possibilidade desse pesticida ser nocivo à saúde humana e 
tomando como partida a importância do reúso seguro de efluentes como medida de gestão e 
manutenção da disponibilidade hídrica, se fazem necessários estudos sobre tratamentos 
eficientes na remoção desse contaminante como fase terciária em estações de tratamento de 
esgoto. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo subsidiar o tratamento 
complementar de efluentes que possibilite melhor qualidade para a prática de reúso, 
minimizando a exposição ambiental e humana a compostos nocivos. Para isso avaliou-se a 
eficiência da adsorção em carvão ativado pulverizado para remoção de glifosato a partir de 
soluções aquosas. Foram realizados ensaios de adsorção mantendo a concentração inicial de 
glifosato a 79,5 mg/L e otimizando as variáveis dosagem de adsorvente (0,1-4g), pH (4-7) e 
velocidade de agitação (150-250 rpm) para obter a melhor resposta de remoção de glifosato a 
partir da Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) e Delineamento Composto Central 
Rotacional (DCCR), com tempo de contato de 2 h (duas horas) e temperatura de 30ºC. O 
adsorvente utilizado é fabricado a partir do endocarpo de coco babaçu (Attalea ssp) e pelo 
processo de ativação física com vapor de água. A partir dos resultados alcançados constatou-se 
que o processo de adsorção em carvão ativado a partir da otimização experimental foi eficiente 
na remoção de altas concentrações de glifosato em água (59,7%), o que torna possível o 
emprego da técnica no tratamento terciário de efluentes gerando água com melhor qualidade 
para reúso, em termos de concentração e exposição a esse pesticida. 
 
Palavras chave: Tratamento complementar de efluentes; Remoção de pesticidas; Saúde 







MELO, R. L. (2018). Glyphosate removal from aqueous solutions using activated carbon 
for reuse purposes. 
 
Dissertation to the Environmental Sciences Masters, Tocantins Federal University. 
 
One of the main problems in the practice of effluent reuse is the presence of micro-contaminants 
and their potential risks, especially because many of these compounds are not totally removed 
by conventional treatment processes. Particularly noteworthy among these contaminants are 
pesticides, especially glyphosate, which due to its increasing use, with both urban and rural 
applications, have been frequently reported in sewage treatment plants, in water and in various 
environmental compartments. In face of studies that raise the possibility of this pesticide being 
harmful to human health and taking as a starting point the importance of safe reuse of effluents 
as a measure of management and maintenance of water availability, studies are needed on 
efficient treatments in the removal of this contaminant as tertiary phase in sewage treatment 
plants. In this context, the present work aimed to subsidize the complementary treatment of 
effluents that allows better quality for the practice of reuse, minimizing the environmental and 
human exposure to harmful compounds. For this, the adsorption efficiency in pulverized 
activated carbon was evaluated for the removal of glyphosate from aqueous solutions. 
Adsorption tests were performed maintaining the initial glyphosate concentration at 79.5 mg / 
L and optimizing the adsorbent (0.1-4g), pH (4-7) and agitation (150-250 rpm) dosage to obtain 
the best glyphosate removal response from the Response Surface Methodology (RSM) and 
Rotational Central Compound Design (RCCD), with a contact time of 2 h (two hours) and a 
temperature of 30 ° C. The adsorbent used is manufactured from the endocarp of babassu 
coconut (Attalea ssp) and by the physical activation process with water vapor. From the results 
obtained it was observed that the adsorption process in activated carbon from the experimental 
optimization was efficient in the removal of high concentrations of glyphosate in water (59.7%), 
which makes possible the use of the technique in tertiary treatment of effluents generating better 
quality water for reuse in terms of concentration and exposure to this pesticide. 
 
Key Words: Effluent treatment; Pesticides Removal; Environmental and human health.  
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Dentre os diversos meios para otimização do consumo hídrico, o reúso ganha destaque 
pela possibilidade de se reaproveitar boa parte da água utilizada no dia a dia, desde o ambiente 
doméstico ao industrial. O efluente municipal é um recurso valioso, devido à concentração de 
nutrientes e à possibilidade de reúso.  Embora quando não tratado apresente impactos negativos 
ao meio ambiente e à saúde humana, ao receber o tratamento adequado para a remoção de 
substâncias e compostos nocivos que possam estar presentes, pode ser reutilizado de forma 
segura para diversas finalidades. 
A presença de compostos químicos nos sistemas de tratamento de água e esgoto, bem 
como nos corpos hídricos, solo e águas subterrâneas tem sido amplamente discutidos   (Cabeza 
et al., 2012; Bunzel et al., 2013; Köck-Schulmeyer et al., 2013; Delmonico et al., 2014; Luo et 
al., 2014; Markle et al., 2014; Kirschhöfer et al., 2016; Srivastava, 2016; Munz et al., 2017; 
Münze et al., 2017). Dentre os compostos químicos mais citados estão os pesticidas (Lamprea 
et al., 2011), que devido ao seu intenso e crescente uso na agricultura e até mesmo em áreas 
urbanas (Battaglin et al., 2014), são objeto de importantes estudos, que vão desde o 
comportamento desses compostos até o desenvolvimento de métodos e técnicas capazes de 
removê-los dos compartimentos ambientais garantindo que sua presença esteja dentro dos 
limites de segurança. 
Para contribuir com os estudos e conhecimentos acerca da qualidade da água de reúso, 
bem como dos métodos de remoção de pesticidas em água, este trabalho avaliou a eficiência de 
remoção de herbicida a base de glifosato em soluções aquosas a partir da adsorção em carvão 
ativado. 
Nesta dissertação o tema é discutido e organizado da seguinte forma: uma introdução 
geral sobre a importância do reúso e características do efluente a ser empregado, a presença de 
pesticidas neste recurso; o crescente uso de pesticidas a base de glifosato e a presença desse 
composto em ambientes aquáticos e em estações de tratamento de esgoto e água; os possíveis 
riscos ao meio ambiente e saúde humana decorrentes da exposição ao glifosato já relatados na 
literatura; os limites permitidos para concentração de glifosato em corpos hídricos e em água 
potável; os métodos de remoção de pesticidas e especificamente de glifosato já estudados e que 
poderiam ser empregados como tratamento terciário em estações de tratamento de efluentes; e 
os estudos sobre o processo de adsorção de pesticidas em geral e de glifosato empregando 




agitação, pH e as condições experimentais de temperatura e tempo de contato são as que mais 
exercem influência sobre esse método. 
Posteriormente o trabalho é estruturado em forma de artigo técnico-cientifico intitulado: 
Remoção de glifosato a partir de soluções aquosas utilizando carvão ativado pulverizado: uma 
medida para melhorar a qualidade da água de reúso. 
No artigo apresentam-se os resultados obtidos para o estudo realizado sobre a 
otimização do processo de adsorção empregando-se a Metodologia de Superfície de Resposta 
(MSR) e Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), através do estudo das variáveis 
dosagem de carvão ativado, velocidade de agitação e pH, além de posterior estimativa de 
remoção de glifosato em situações reais de contaminação de água. 
 
2 INTRODUÇÃO GERAL 
 
Devido à dificuldade de manejo e disponibilidade hídrica, bem como da importância em 
se preservar e fazer uso sustentável desse recurso, o reúso de água tem se tornado uma atividade 
cada vez mais comum. Entretanto, existem cuidados a serem tomados no que se diz respeito à 
qualidade do efluente a ser reusado, especialmente com relação à concentração de poluentes, 
os tipos e finalidades do reúso, bem como o destino final desse recurso no meio ambiente (solos 
ou corpos hídricos) (WHO, 2017). 
Alguns países, a exemplo dos Estados Unidos (EPA, 2012), elaboraram suas próprias 
diretrizes para a prática de reúso e importantes organizações a nível mundial (PESCOD, 1992; 
WHO, 2006; WHO, 2017), percebendo a crescente adoção desta prática, têm se preocupado em 
publicar recomendações a fim de tornar a atividade mais segura. 
Em 1992 a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) 
publicou um guia para tratamento de águas residuárias e uso na agricultura, apresentando 
diretrizes sobre o reúso de água na irrigação (PESCOD, 1992). Acompanhando a tendência da 
atividade no meio agrícola, em 2006 a Organização Mundial de Saúde (OMS) lançou um guia 
para utilização segura de águas residuárias, apresentando algumas recomendações em relação 
ao uso de efluentes para fins agrícolas, com destaque para a importância da qualidade biológica 
desse recurso e seu emprego na irrigação, para diminuir a propagação de organismos 
patogênicos e consequentemente de diferentes doenças (WHO, 2006). 
A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e a Agência dos 
Estados Unidos para o Desenvolvimento Internacional (USAID) publicaram as Diretrizes para 




base nas experiências globais (EPA, 2012). Recentemente, no ano de 2017, a agência lançou 
então um manual para reúso potável como complemento às diretrizes lançadas em 2012, para 
auxiliar gestores com base nas práticas e abordagens atuais em reúso potável, incluindo a base 
de conhecimento técnico e de políticas existentes nos Estados Unidos (EPA, 2017). Em 2017 a 
OMS lançou um guia para produção segura de água potável, cujo objetivo é instruir a aplicação 
de sistemas de gestão apropriados à produção de água potável segura a partir de águas 
residuárias municipais (WHO, 2017). 
O Brasil ainda não dispõe de normatização técnica específica para todos os sistemas de 
reúso da água. A primeira regulamentação brasileira que apresentou parâmetros para reúso de 
água foi a norma técnica NBR 13.969 de 1997 (ABNT, 1997), que trata o reúso como uma 
alternativa para a destinação de esgotos de origem doméstica ou com características similares 
e definindo classes de água de reúso e seus respectivos padrões de qualidade. Porém essa norma 
limita-se a fins que exigem qualidade de água não potável, mas sanitariamente segura, como 
irrigação de jardins, lavagem de pisos e de veículos, descarga de vasos sanitários, manutenção 
paisagística de lagos e canais com água e irrigação de campos agrícolas e pastagens. 
Em geral no país são adotados padrões referenciais internacionais ou orientações 
técnicas produzidas por instituições privadas, a exemplo da Instrução Técnica Nº 31, criada 
pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), 
que determina critérios mínimos e procedimentos internos para regularizar a prática do reúso 
(CETESB, 2006), e da Lei n° 16.174 do município de São Paulo, que estabelece regras e 
medidas para fomento ao reúso de água para aplicações não potáveis, oriundas do polimento 
do efluente final do tratamento de esgoto, de recuperação de água de chuva, da drenagem de 
recintos subterrâneos e de rebaixamento de lençol freático (SÃO PAULO, 2015). 
Existem diferentes campos possíveis de aplicação de reúso, portanto, diferentes 
categorias de qualidade da água são requeridas com destinações e exigências para disposições 
finais específicas. Como forma de suprir essas diversas demandas, o reúso da água não 
considera somente o reúso direto, como os abastecimentos urbano, agrícola, industrial, 
recreativo e ambiental (Rodriguez-Mozaz et al., 2015; Stanford et al., 2016) ou recarga de 
aquíferos de maneira intencional e planejada (Ma et al., 2015), mas também engloba o reúso 
indireto, por meio da diluição dos despejos nos corpos d'água que serão utilizados 
posteriormente como fonte para abastecimento (RONA et al., 2017). 
O efluente quando bem tratado e reciclado, é uma valiosa alternativa como fonte hídrica, 
permitindo a gestão e manutenção da água de acordo com as exigências de uso e suas 




em especial poluentes persistentes, como pesticidas e contaminantes industriais (denominados 
compostos orgânicos vestigiais) (ANUMOL et al. 2016). 
Os pesticidas são citados entre os principais fatores envolvidos na contaminação do 
ambiente (MOSTAFALOU; ABDOLLAHI, 2013; GILL et al., 2014; CHAU et al., 2015; LU 
et al., 2015; MALHAT et al., 2015; HOWARD et al., 2017; CANTER et al., 2018). Tais 
substâncias têm aplicações, rurais, urbanas e industriais diversas, portanto sua produção e uso 
são crescentes (Torstensson et al., 2005; Botta et al., 2009; Rodriguez-Mozaz et al., 2015) 
embora nem sempre sejam passíveis de remoção em estações de tratamento quando empregados 
apenas tratamentos convencionais (Jelic et al., 2011; Luo et al., 2014; Bonvin et al., 2016; 
Münze et al., 2017), que tem como objetivo principal a remoção de sólidos, matéria orgânica e 
nutrientes. 
Em geral as estações de tratamento de efluentes não são adequadas para a remoção de 
micropoluentes, reflexo das limitações políticas e legais do país, que não preveem o 
monitoramento nem a remoção desses compostos das estações de tratamento de efluentes ou de 
água para abastecimento humano (PINHO et al., 2018). Outro fator é a necessidade e os custos 
para a aquisição de equipamentos de amostragem e análise que sejam altamente eficientes na 
detecção desses compostos, muitas vezes presentes em concentrações muito baixas, na ordem 
de µg/L e ng/L (GAVRILESCU et al., 2015).  
Quando não removidas no sistema de tratamento de efluentes e descartadas no meio 
aquático, a depender de sua composição química e das características do corpo receptor, muitas 
dessas substâncias podem chegar à estações de tratamento de água, tornando-se assim um 
problema para o sistema de tratamento ou até mesmo encontrando-se presente na água de 
distribuição para a população (Delmonico et al., 2014), fazendo-se necessário o emprego de 
técnicas que sejam capazes de remover esses contaminantes durante o tratamento. 
Foram identificados pelo menos 14 pesticidas diferentes em estações de tratamento de 
esgoto da Espanha (Köck-Schulmeyer et al., 2013), com níveis totais na maioria dos casos, 
inferiores a 1 µg/L, entretanto a remoção de tais compostos foi frequentemente fraca. 
O impacto dos pesticidas dentro do ambiente aquático é influenciado pela solubilidade 
em água e capacidade de absorção dentro de um organismo (DELLAMATRICE et al., 2014). 
Pesticidas em água natural, ainda que dentro do intervalo de concentração aceitável, podem 
representar efeitos nocivos, por representar risco ecotoxicológico para os organismos aquáticos, 
especialmente algas e macro-invertebrados (KOCK-SCHULMEYER et al., 2013). 
Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2013), o Brasil utiliza 




se avalia o consumo de tais químicos. Somado a isso, herbicidas a base de glifosato têm sido 
relatados em primeiro lugar dentre os pesticidas mais utilizados no mundo (Garthwaite et al., 
2013; EPA, 2011; Steinmann et al., 2012; Nedelkoska et al., 2004; Benbrook, 2016; IBAMA, 
2016), com aplicações ao nível da agricultura, silvicultura, usos urbanos e domésticos 
(GUYTON et al., 2015). 
O glifosato está presente em herbicidas de amplo espectro utilizados de forma não 
seletiva na agricultura mundial para controle de ervas daninhas e plantas herbáceas em áreas 
agrícolas, silvícolas e urbanas (APARICIO et al., 2013). Ao contrário de muitos outros 
pesticidas, é altamente solúvel em água e sua lixiviação pode conduzir à contaminação das 
massas de água, sendo uma preocupação crescente (PERNAK et al., 2014; BENBROOK, 
2016). 
O livre e crescente uso do glifosato há mais de 20 anos se deu devido ao fato de que 
testes iniciais de toxicidade realizados pela indústria desse composto afirmavam que seus 
efeitos colaterais a organismos não alvo seriam mínimos, já que atua inibindo a enzima 5-
enolpiruvilchiquimato-3-Fosfato Sintase (EPSPS), responsável pela biossíntese de compostos 
aromáticos em plantas e alguns microrganismos, interferindo na biossíntese de aminoácidos 
essenciais à existência desses seres (ROBERTS et al., 1998; HERRMANN et al., 1999). Esses 
dados levaram as autoridades reguladoras em todo o mundo a estabelecerem limites de 
exposição altamente aceitáveis. Para acomodar mudanças nos padrões de uso de herbicidas 
associados com culturas geneticamente modificadas, tolerantes ao glifosato, os reguladores 
aumentaram drasticamente os níveis de tolerância no milho, oleaginosas (soja e canola), 
colheitas de alfafa e rações animais relacionadas (MYERS et al., 2016). 
No entanto, nos últimos anos, aumentaram as preocupações sobre os potenciais efeitos 
deletérios à saúde humana em decorrência do uso em larga escala de pesticidas a base de 
glifosato. Em 2015, a Organização Mundial da Saúde reclassificou o glifosato como 
provavelmente carcinogênico para humanos (IARC, 2015). Uma visão geral detalhada é dada 
na literatura científica sobre o comportamento do glifosato e seu principal metabólito ácido 
aminometilfosfônico (AMPA) no solo e água, sua toxicidade para macro e microorganismos, 
seus efeitos em composições microbianas e potenciais efeitos deletérios à saúde vegetal, animal 
e humana (DUKE; POWLES, 2008; GAMMON, 2009; PORTIER, 2017; VAN BRUGGEN et 
al., 2018). 
Embora estudos mencionem que os efeitos tóxicos agudos do glifosato e do AMPA em 
mamíferos sejam baixos (Richard et al., 2005; Gress et al, 2015; Ford et al., 2017), pesquisas 




baixas relacionadas ao acúmulo desses compostos no ambiente (MESNAGE et al., 2017; 
ALTAMIRANO et al., 2018; SENEFF et al., 2018). 
Além dos possíveis efeitos crônicos diretos do glifosato sobre a saúde em uma variedade 
de animais aquáticos, terrestres e em humanos, foram relatadas mudanças nas comunidades 
microbianas do solo, de plantas, da água, e do trato intestinal de animais, bem como a 
associação com organismos patogênicos específicos de plantas e animais devido ao seu 
potencial em afetar os mecanismos de resistência nos microorganismos (ACKERMANN et al., 
2015; HOFFMAN et al., 2015; PARKER et al., 2015;  NEWMAN et al., 2016; NGUYEN et 
al., 2016; SAMSEL ela t., 2016; MUTURI et al., 2017; AITBALI et al., 2018; 
HAMMERSCHMIDT et al., 2018; DENNIS et al., 2018). 
Dessa forma a introdução de culturas resistentes somada à intensificação do uso de 
glifosato, tem ocasionado a emergência de ervas daninhas e microorganismos resistentes, 
promovendo inclusive o aumento da resistência a antibióticos devido à transferência de 
bactérias resistentes a antibióticos do solo para plantas, animais e humanos através da cadeia 
alimentar (GREEN et al., 2014; YU et al., 2015; ZHANG et al., 2016; GILL et al., 2017; 
KREMER et al., 2017; SCHÜTTE et al., 2017; BRUGGEN et al., 2018). Os subconjuntos dos 
microbiomas no solo são transferidos para plantas, produtos vegetais frescos, tratos intestinais 
humanos e animais que em forma de excrementos retornam ao solo e água (BERG et al., 2014).  
A resistência ao glifosato está relacionada à consequente resistência de 
microorganismos a antibióticos, mostrando que é possível que a pressão de seleção pela 
resistência ao glifosato em bactérias, somada às mudanças na composição do microbioma 
teriam influência no aumento da resistência a antibióticos para agentes antimicrobianos 
clinicamente importantes, pois muitos biocidas são conhecidos por induzirem um fenótipo 
adaptativo de resistência a múltiplos antibióticos (KURENBACH et l., 2015; HEINEMANN et 
al., 2015; CHEKAN et al., 2016; KURENBACH et l., 2018). 
Aparicio et al., (2013) mostraram que glifosato e AMPA (ácido aminometilfosfônico), 
podem ser encontrados em ambientes nos quais o glifosato nunca foi usado devido ao 
escoamento superficial, que transporta essas substâncias das zonas onde foram aplicadas para 
cursos de água superficial, onde o glifosato também pode ser dessorvido, biodegradado e 
acumulado no sedimento inferior. O que torna alarmante a exposição a esse contaminante, tendo 
em vista a detecção de glifosato, ainda que em baixas concentrações, na urina de humanos e 
animais de criação (KRÜGER et al., 2014; NIEMANN et al., 2015; MCGUIRE et al., 2016; 




Os produtos formulados a base de glifosato são frequentemente mais tóxicos do que o 
próprio composto isolado, o que faz surgir questionamentos a respeito dos efeitos crônicos 
dessas composições em doenças humanas e animais, em particular várias formas de câncer e 
doenças de desordem mentais (FORTES et al., 2016; MESNAGE et al., 2013; SWANSON et 
al., 2014; ZHANG et al., 2016; MARTINEZ et al., 2018). 
Ainda que diante de diversos estudos acerca do comportamento do glifosato de seus 
efeitos deletérios ao meio ambiente e à saúde humana (Duke; Powles, 2008; Gammon, 2009; 
Swanson et al., 2014; Landrigan et al., 2015; Portier, 2017; Ward  et al., 2017; Davoren et al., 
2018), pouco se produziu até hoje em termos de monitoramento, controle e principalmente de 
métodos eficientes para remoção desse composto dos compartimentos ambientais. 
Embora a Organização mundial de Saúde preveja limite de 900 µg/L (WHO, 2011) 
como valor de referência específico a nível internacional para esse herbicida em água para 
consumo humano, alguns países estipulam valores máximos distintos, como os Estados Unidos 
(EPA, 2016), que permitem concentração máxima de 700µg/L em água potável e subterrânea, 
o Canadá, que limita um valor de 280µg/L (CANADA, 1995), a Austrália que exige 
concentrações inferiores a 1000 µg / L (NHMRC, 2011), sendo que o controle se dá de forma 
mais restritiva na União Européia, que limita a uma concentração de 0,1 µg/L a presença de 
qualquer pesticida em água potável, com montante permitido de até 0,5 µg/L (EU, 1998). 
No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) em sua resolução n° 
357/2005 (BRASIL, 2005), que dispõe sobre a classificação dos corpos de água, estabelece para 
águas doces classe 1 e 2 o limite máximo de glifosato de 65 µg/L, e para águas doces classe 3 
limite máximo de 280 µg/L. Outra resolução do CONAMA, a n° 396/2008 (BRASIL, 2008) 
que dispõe sobre a classificação para o enquadramento das águas subterrâneas, estabelece limite 
máximo de glifosato+AMPA em água para consumo humano de 500 µg/L. A portaria do 
Ministério da Saúde n° 2914 de 12 de dezembro de 2011 (BRASIL, 2011), que dispõe sobre os 
procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e padrão 
de potabilidade, também estabelece limite máximo de glifosato+AMPA de 500 µg/L. 
A presença de glifosato em amostras ambientais, como água superficial, subterrânea, 
pluvial, e efluentes com concentrações variando entre 0,02 e 427 µg/L, foi relatada (Tabela 1). 
Foi verificada ainda a presença de glifosato em sedimentos, vegetação e solo (BATTAGLIN et 
al., 2014; RUIZ-TOLEDO et al., 2014; PÉREZ et al., 2017; MAREK et al., 2013; RONCO et 





Tabela 1: Concentrações de glifosato em amostras ambientais de água e seus respectivos valores 






(µg/L) Local Referência 
Água pluvial 0,1 71 França Lamprea et al., (2011)  
Água pluvial 700 427 EUA Battaglin et al., (2014)  
Água pluvial 0,1 8,99 Reino Unido Ramwell et al., (2014)  
Água pluvial 0,1 6,1 Bélgica Tang et al., (2015) 
Precipitação 700 2,5 EUA Battaglin et al., (2014) 
Efluente 0,1 49 França Lamprea et al., (2011)  
Água superficial NA 7,6 Argentina Aparicio et al. ,(2012) 
Água superficial 0,1 0,1 França Coupe et al., (2012) 
Água superficial 700 0,02 EUA Coupe et al., (2012) 
Água superficial 700 3,04 EUA Marek et al., (2013)  
Água superficial 0,1 0,76 Hungria Mörtl et al., (2013) 
Água superficial 700 3,08*-301** EUA Battaglin et al., (2014) 
Água superficial NA 36,7 México Ruiz-Toledo et al., (2014) 
Água superficial 0,1 1,69 Europa Skeff et al., (2015) 
Água superficial 280 0,0418 Canadá Struger et al., (2015)  
Água superficial NA 0,6 Argentina Ronco et al., (2016)  
Água superficial 0,1 0,373 Europa Das et al., (2017) 
Água superficial 700 27,8 EUA Mahler et al., (2017) 
Água superficial NA 2,09 Argentina Pérez et al., (2017) 
Água superficial 0,1 2,1 Suíça Poiger et al., (2017) 
Água superficial NA 125 Argentina Bonansea et al., (2018)  
Água subterrânea 0,1 2,5 Espanha Sanchís et al., (2012)  
Água subterrânea 700 2,03 EUA Battaglin et al., (2014) 
Água subterrânea NA 18,43 México Ruiz-Toledo et al., (2014) 
Água subterrânea NA 1 Sri Lanka Jayasumana et al., (2015) 
Água subterrânea  280 0,663 Canadá Van Stempvoort et al., (2015)  
Água subterrânea NA 1,42 México Rendón-von Osten; Dzul-Caamal (2017) 
Água potável 
engarrafada NA 0,65 México 
Rendón-von Osten; 
Dzul-Caamal (2017) 
Água tratada 500*** 3,3 Brasil Delmonico et al., (2014) 
*rios; **lagos; ***glifosato+AMPA; NA = Não Aplicável 
 
Nos Estados Unidos, Coupe et al., (2012) estimaram que aproximadamente 1% da 
quantidade de glifosato aplicada emerge como contaminação em águas superficiais, enquanto 
os resultados de Scribner et al., (2007) relataram níveis e frequência de contaminação 
substancialmente maiores nas águas superficiais do que em águas subterrâneas: o glifosato foi 
detectado em 9,7% e 5,8% de todas as águas superficiais e subterrâneas analisadas e as 




Em água superficial, na Argentina, sedimentos e matéria particulada suspensa observou-
se que apenas 3% do total de glifosato detectado estava presente em água, sendo a maioria 
depositada no sedimento, com concentrações até 20 vezes maiores (BONANSEA et al. 2018). 
Na França, Budzinski et al., (2017) verificaram que o metabolito do glifosato, AMPA, estava 
entre os compostos encontrados com maior concentração em efluente de estação de tratamento 
de esgoto (1-10 µg/L) e Botta et al., (2009) constataram que grande parte do glifosato que 
contaminava a água superficial passava por esgotos pluviais e/ou tratamento de águas 
residuárias, evidenciando a ineficiência dos tratamentos convencionais em remover esse 
composto. 
Na Espanha, estudos demonstraram que as cargas de pesticidas urbanos podem ser 
encontradas na água, na mesma faixa que as mais utilizadas na agricultura (RODRIGUEZ-
MOZAZ et al., 2015). Barakat et al., (2017) detectaram a presença de pesticidas em lodo de 
esgoto em uma estação de tratamento no Egito. Botta et al., (2009) mostraram que a 
contaminação da bacia de Orge, na França, era de origem urbana, sendo as estradas e ferrovias 
as principais fontes de glifosato no estudo. Torstensson et al., (2005) identificaram que a 
manutenção ferroviária era uma fonte importante de contaminação por glifosato na Suécia, pois 
os resíduos do herbicida foram encontrados na drenagem ferroviária e nas águas subterrâneas 
das proximidades. 
A partir dos estudos de investigação sobre o uso e presença do glifosato nos diversos 
ambientes,  obtem-se o extrato para a rota de aporte do glifosato, ilustrada na Figura 1. 
 





















A recorrente constatação de pesticidas em amostras ambientais, estações de tratamento 
de efluentes e água, bem como o potencial desses compostos em afetar tanto o meio ambiente, 
quanto a saúde humana, torna necessária sua identificação, caracterização e monitoramento, a 
fim de definir técnicas de remoção eficientes e de baixo custo para serem implantadas nos 
sistemas de tratamento de efluentes, minimizando a presença desses contaminantes e evitando 
sua disposição descontrolada nos diversos compartimentos ambientais. 
Diferentes tecnologias podem ser usadas nos sistemas de tratamento de efluentes a fim 
de se obter melhor qualidade antes do reúso, exemplos são filtração em membranas, incluindo 
osmose reversa e nanofiltração (Rodriguez-Mozaz et al., 2015), fotocatálise (Borges et al., 
2016), processos oxidativos avançados (POA) (Ribeiro et al., 2015) e adsorção de carvão 
ativado (Mailler et al., 2016), sendo estes dois útimos considerados os melhores na remoção de 
contaminantes emergentes, mas em decorrência da possível formação de intermediários de 
oxidação tóxicos nos POA, esse método requer maior cuidado operacional (GRASSI et al., 
2012). 
Além de ser de fácil operação e baixo custo, a adsorção em carvão ativado tem 
demonstrado boa eficiência e eficácia na remoção de contaminantes emergentes em água 
(Njoku et al., 2014; NGO et al., 2015; Rojas et al., 2015; Zhou et al., 2015) sendo capaz de 
remover poluentes orgânicos solúveis e insolúveis sem a geração de subprodutos perigosos e 
conta com a possibilidade de recuperação tanto do adsorvente quanto do adsorvato por meio de 
processos de dessorção (HAN et al., 2014; ABROMAITIS et al., 2016; KOŁODYŃSKA et al., 
2017). 
Outra vantagem dessa técnica é a possibilidade de recirculação do carvão em pó, que 
envolve um princípio de contracorrente que recicla o carvão parcialmente carregado a partir do 
primeiro estágio de adsorção e o mistura com água influente mais concentrada (MEINEL et al., 
2016). O reúso em vários estágios do carvão ativado em pó é frequentemente aplicado na prática 
para uma exploração mais eficiente da sua capacidade em remover micropoluentes orgânicos 
(ZIETZSCHMANN et al., 2015). 
A eficiência de adsorção de micropoluentes utilizando carvão ativado depende das 
propriedades físicas e químicas do composto a ser removido, principalmente quanto à 
solubilidade em água e ao coeficiente de partição da água. O carvão ativado é constituído de 
materiais carbonáceos microcristalinos de elevada área superficial específica e atividade 
química, e pode ser facilmente preparado com materiais de baixo custo como casca de coco, 
carvão mineral (antracito, betuminoso e lignito), madeiras (de alta e baixa densidade), turfa, 




Nos últimos anos, tem se empregado resíduos agrícolas para sintetizar carvão ativado, 
pelo alto teor de carbono, pelos baixos níveis de compostos inorgânicos, pela resistência 
mecânica considerável, e pelo baixo teor de cinzas e custo barato (Zhou et al., 2015), o que 
além de diminuir os custos dos processos de tratamento ainda promove uma destinação 
adequada aos resíduos. 
A remoção de pesticidas a partir do emprego de adsorventes provenientes de diferentes 
biomassas tem sido estudada (Ahmed et al., 2012; Chaparadza et al., 2012; Chen et al., 2012; 
Njoku et al., 2013; Chang et al., 2014; Kumar et al., 2014; Njoku et al., 2014; Liu et al., 2015; 
Njoku et al., 2015; Mandal et al., 2017), identificando que algumas matérias primas são capazes 
de gerar carvões ativados com características e propriedades favoráveis a eficiência de 
adsorção. Esses adsorventes mesmo quando utilizados em baixas dosagens foram capazes de 
remover e diminuir significativamente a concentração inicial dos pesticidas  estudados. 
Estudos de adsorção de glifosato em carvão ativado também foram realizados 
empregando diferentes biomassas (Salman et al., 2012; Itodo et al., 2014; Cederlund et al., 
2016; Herath et al., 2016; Mayakaduwa et al., 2016; Berg et al., 2017; Salman et al., 2017; Jiang 
et al., 2018), observando a forte dependência do processo à condição de pH da solução. No 
entanto esses estudos se restringiram ao desempenho dos carvões empregados a partir de baixas 
concentrações de glifosato, sendo relevante também o estudo da eficiência de remoção para 
altas concentrações do contaminante, além da influência de outros fatores experimentais. 
O destino de muitos poluentes no tratamento com carvões ativados pode ser explicado 
pelas propriedades físico-químicas, sendo que compostos carregados positivamente tandem a 
ser bem removidos, independentemente das outras propriedades (DE RIDDER et al., 2011; 
MARGOT et al., 2013). Logo, a sorção de compostos negativamente carregados presentes em 
águas residuárias, pela superfície do carvão ativado pode mudar (se inicialmente neutra ou 
positiva) ou aumentar (se já negativa) a carga, resultando globalmente em uma superfície 
carregada negativamente (MARGOT et al. 2013, YU et al., 2012). Neste caso a superfície do 
carvão tem cargas negativas que induzem forte atração eletrostática de compostos positivos. 
A pHs ácidos (pH <5) o grupo fosfato do glifosato tende a ser facilmente protonado, 
sendo capaz de atuar como um forte eletrófilo, pois este tem alta tendência a atacar tanto as 
posições orto ou para de derivados fenólicos aromáticos, presentes na superfície do carvão 
ativado, levando o mecanismo de adsorção química através de forte ligação química, entre a 
molécula de glifosato e a superfície do carvão (HERAH et al., 2016). 
Pelo potencial de contaminação ao meio ambiente e saúde humana é necessário garantir 




compartimentos ambientais. Empregando-se apenas os métodos convencionais de tratamento, 
a remoção desses compostos não é eficiente, sendo indispensável a integração de tratamentos 
complementares. 
Com o objetivo de subsidiar o tratamento complementar de efluentes, obtendo melhor 
qualidade para a prática de reúso e minimizando a exposição ambiental e humana aos pesticidas, 
o presente estudo avaliou a eficiência da adsorção em carvão ativado pulverizado para remoção 
de glifosato a partir de soluções aquosas. 
 
3 REMOÇÃO DE GLIFOSATO A PARTIR DE SOLUÇÕES AQUOSAS 
UTILIZANDO CARVÃO ATIVADO PULVERIZADO: UMA MEDIDA PARA 
MELHORAR A QUALIDADE DA ÁGUA DE REÚSO 
 




O presente estudo objetivou determinar a remoção de glifosato de soluções aquosas a partir da 
adsorção com carvão ativado pulverizado, considerando a possibilidade de inclusão desse 
método como tratamento para efluentes a serem adotados para reúso. O adsorvente utilizado foi 
produzido a partir do endocarpo de coco babaçu (Attalea ssp), pelo processo de ativação física 
com vapor de água. Os ensaios de adsorção foram realizados mantendo-se a concentração 
inicial do pesticida a 79,5 mg/L, otimizando as variáveis dosagem de adsorvente (0,1-4g), pH 
(4-7) e velocidade de agitação (150-250 rpm) para se obter a melhor resposta de remoção de 
glifosato, a partir da Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) e Delineamento Composto 
Central Rotacional (DCCR), com tempo de contato de 2 h (duas horas) e temperatura de 30ºC. 
Os resultados obtidos a partir da otimização experimental mostraram que todas as variáveis 
foram significativas para o processo, ambas com nível de confiança de 95%, atingindo a 
eficiência de remoção de aproximadamente 60% de glifosato, para uma dosagem de adsorvente 
de 3,2 g, pH 4,6 e velocidade de agitação 170 rpm. O carvão ativado estudado pode ser usado 
como um adsorvente eficiente na remoção de glifosato de soluções aquosas, ainda que em altas 
concentrações do pesticida, se mostrando uma alternativa de tratamento com capacidade para 
se obter água de reúso com qualidade em termos de presença de glifosato. 
 








The present study aimed to determine the removal of glyphosate from aqueous solutions by 
adsorption with pulverized activated carbon, considering the possibility of including this 
method as treatment for reuse effluents. The adsorbent used was produced from the babassu 
coconut endocarp (Attalea ssp), by the physical activation process with water vapor. The 
adsorption tests were performed maintaining the initial concentration of the pesticide at 79.5 
mg / L, optimizing the adsorbent dosage (0.1-4g), pH (4-7) and agitation speed (150-250 rpm) 
to obtain the best glyphosate removal response, from the Response Surface Methodology 
(RSM) and Rotational Central Compound Design (RCCD), with a contact time of 2 h (two 
hours) and a temperature of 30 ° C. The results obtained from the experimental optimization 
showed that all the variables were significant for the process, both with a confidence level of 
95%, reaching the efficiency of removal of approximately 60% of glyphosate, for a dosage of 
adsorbent of 3.2 g, pH 4.6 and stirring speed 170 rpm. The activated charcoal studied can be 
used as an efficient adsorbent in the removal of glyphosate from aqueous solutions, even at high 
concentrations of the pesticide, showing a treatment alternative with the ability to obtain 
reusable water with quality in terms of the presence of glyphosate. 
 




Paralelamente à tendência de utilizar efluentes tratados como forma de manejo e uso 
sustentável da água, há a necessidade de garantir a segurança humana e ambiental, devido à 
presença de poluentes (WHO, 2017), em especial em relação àqueles que são persistentes, como 
pesticidas e contaminantes industriais (ANUMOL et al. 2016). 
Destacam-se que os herbicidas a base de glifosato, situados em primeiro lugar dentre os 
pesticidas mais utilizados no mundo (Nedelkoska et al., 2004; Garthwaite et al., 2010; EPA, 
2011; Steinmann et al., 2012; Benbrook, 2016; IBAMA, 2016) e que em razão das  aplicações 
diversas, na agricultura, na silvicultura, em usos urbanos e domésticos (Guyton et al., 2015), 
tornaram a presença desse composto químico amplamente relatada em amostras ambientais, 




al. 2012; Tzaskos et al., 2012; Marek et al., 2013; Battaglin et al., 2014; Ruiz-Toledo et al., 
2014; Ronco et al., 2016; Pérez et al. 2017; Silva et al., 2017) e até mesmo em água para 
consumo humano (DELMONICO et al., 2014). 
O glifosato é um ingrediente ativo presente em mais de 750 herbicidas de amplo espectro 
(Guyton et al., 2015), em especial o Roundup (EC, 2007; EPA, 2012). Estudos sobre o glifosato 
e suas respectivas formulações comerciais revelam sua relação de causa com inúmeros 
distúrbios morfológicos, fisiológicos e bioquímicos nas células e organismos de animais, 
incluindo mamíferos (VAN BRUGGEN et al., 2018). 
Embora a Organização mundial de Saúde preveja limite de 900 µg/L (WHO, 2011) 
como valor de referência específico a nível internacional para esse herbicida em água para 
consumo humano, alguns países estipulam valores máximos distintos, como os Estados Unidos 
(EPA, 2016), que permitem concentração máxima de 700µg/L em água potável e subterrânea, 
o Canadá, que limita um valor de 280µg/L (CANADA, 1995), a Austrália que exige 
concentrações inferiores a 1000 µg / L (NHMRC, 2011), sendo que o controle se dá de forma 
mais restritiva na União Européia, que limita a uma concentração de 0,1 µg/L a presença de 
qualquer pesticida em água potável, com montante permitido de até 0,5 µg/L (EU, 1998). 
No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) em sua resolução n° 
357/2005 (BRASIL, 2005), que dispõe sobre a classificação dos corpos de água, estabelece para 
águas doces classe 1 e 2 o limite máximo de glifosato de 65 µg/L, e para águas doces classe 3 
limite máximo de 280 µg/L. Outra resolução do CONAMA, a n° 396/2008 (BRASIL, 2008) 
que dispõe sobre a classificação para o enquadramento das águas subterrâneas, estabelece limite 
máximo de glifosato+AMPA em água para consumo humano de 500 µg/L. A portaria do 
Ministério da Saúde n° 2914 de 12 de dezembro de 2011 (BRASIL, 2011), que dispõe sobre os 
procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e padrão 
de potabilidade, também estabelece limite máximo de glifosato+AMPA de 500 µg/L. 
Em relação à remoção do glifosato de soluções aquosas, foram investigados processos 
como oxidação avançada (Lan et al., 2016) fotoluminescência (Sarkar et al., 2017), fotocatálise 
(Zhang et al., 2012), nanofiltração (Yuan et al., 2017) eletrocoagulação (Danial et al., 2017), 
sorção e adsorção em superfícies variadas como sílica (Rivoira et al., 2016; Fiorilli et al., 2017), 
membranas de biopolímero (Carneiro et al., 2015) e carvões (Mayakaduwa et al., 2016; Jiang 
et al., 2018; Hu et al., 2011), tendo a adsorção se mostrado um dos mais acessíveis e 
ambientalmente favoráveis métodos devido às vantagens da alta eficiência de separação, 




O carvão ativado oferece vantagens de aplicação para tratamentos em larga escala, bem 
como resultados favoráveis quanto à remoção de diversos contaminantes em água, a depender 
das propriedades físicas e químicas do composto a ser removido, da biomassa utilizada e da 
variação das condições experimentais, tais como pH, temperatura, velocidade de agitação, 
tempo de contato, concentração inicial do adsorvato, dosagem de adsorvente (GUAN et al., 
2013; ROJAS et al., 2015; SALMAN et al., 2017). 
Considerando a possibilidade do emprego do carvão ativado para remoção de glifosato, 
por se tratar de um material cuja matéria prima é de fácil obtenção, produção e manipulação, o 
objetivo deste estudo foi avaliar a eficiência do carvão ativado pulverizado para remoção de 
glifosato a partir de soluções aquosas, a fim de se obter melhores condições de qualidade para 
o reúso de água no que diz respeito à concentração desse contaminante, minimizando a 




No estudo de remoção de glifosato foram realizados ensaios de adsorção de acordo com 
a norma ASTM 3860 – 98 (ASTM, 2003) para determinação da capacidade adsortiva do carvão 
ativado pela técnica isotérmica em fase aquosa, que estipula faixas de dosagem do adsorvente 
de acordo com a concentração inicial de adsorvato que se deseja remover, sendo que para o 
estudo em questão foi utilizada a concentração de 79,5 mg/L de glifosato e dosagens de carvão 




Para preparo da solução estoque de glifosato (N-(fosfonometil)-glicina) a 79,5 mg/L, 
conforme preconizado pela metodologia de ensaios de adsorção (ASTM, 2003), foi utilizado o 
herbicida de nome comercial Roundup Original DI, fabricado pela Monsanto do Brasil Ltda, 




Para os ensaios de adsorção foi utilizado o Biocarbon PVU Tobasa, carvão ativado 




babaçu (Attalea ssp), através do processo de ativação física com vapor de água e alta 
temperatura em sistema contínuo e controlado. 
 
Tabela 2: Especificações do carvão ativado em pó fino 
Número de Iodo1 min. 800/g 
Densidade Aparente2 0,3 a 0,45 g/cm 
Dureza3 (ASTM D 3802-79) min. 90% 
Resistência à Abrasão min. 85% 
Teor de Umidade4 máx. 12% 
pH 8 a 10 (natural) 
Granulometria passante na malha 325 mesh min. 80% 
Fonte: Tobasa Bioindustrial de Babaçu S.A 
1- Número de Iodo: miligramas de iodo de uma solução aquosa, adsorvidas por uma grama de carvão ativado, 
sob condições específicas determinadas pelo método/ índice de porosidade relativo a pequenos poros; 2 - 
Densidade Aparente: relação de massa por unidade de volume do carvão ativado, incluindo o seu volume de 
poros e espaços interpartículas. 3 - Dureza: resistência mecânica à decomposição das partículas; 4 - Teor de 
umidade: resultado da redução do peso quando a substância é aquecida, sob condições específicas. 
 
5.3 Ensaios de Adsorção Utilizando Planejamento Fatorial 
 
O processo de adsorção foi submetido à variação das condições experimentais (dosagem 
de carvão ativado, velocidade de agitação e pH) de acordo com a Metodologia de Superfície de 
Resposta (MSR) (Montgomery; Calado, 2003; Haaland, 1989) e um Delineamento Composto 
Central Rotacional (DCCR), por meio do software Protimiza Experimental Design. Esse 
delineamento permite otimizar o experimento pela redução no número de ensaios e, por meio 
da função superfície de resposta, mostra como as variáveis influenciaram na resposta. 
Foi realizado então o DCCR consistindo de três variáveis independentes e cinco níveis, 
que incluiu oito pontos fatoriais (2n = 8), seis pontos axiais (2n = 6) e três pontos centrais (c = 
3). As variáveis escolhidas neste estudo foram dosagem de carvão ativado (X1), velocidade de 
agitação (X2) e pH (X3). O intervalo e os níveis das três variáveis investigadas neste estudo 












-1,68 -1 0 +1 +1,68 
Carvão Ativado (g) X1 0,1 0,9 2,05 4 3,2 
Agitação (rpm) X2 150 4,6 200 250 6,4 
pH X3 4 170 5,5 7 230 
 
O valor de α (alfa) foi fixado em 5. Todas as variáveis a nível zero se constituem nos 
pontos centrais, enquanto a combinação de variáveis que constituem um nível mais baixo (-
1,68), ou o nível mais alto (+1,68) constituem os pontos axiais.  
 
5.4 Condições Experimentais 
 
Para os ensaios de adsorção foi adotado tempo de contato de 2 horas, conforme 
preconizado pela norma ASTM 3860 – 98 (ASTM, 2003). Os valores de pH, temperatura e a 
velocidade de agitação estudados foram definidos a partir dos estudos sobre adsorção de 
glifosato disponíveis na literatura (Chang et al., 2014; Herath et al., 2016; Hall et al., 2018; 
Salman; Kadhim, 2017), adotando-se uma faixa de pH entre 4 e 7, temperatura de 30ºC e 
velocidades de agitação entre 150 e 250 rpm. 
A solução estoque de glifosato foi preparada diluindo Roundup Original DI em água 
ultrapura, obtendo-se uma amostra com pH natural 7, a partir da qual, para os ensaios, o pH de 
cada amostra foi ajustado utilizando soluções HCl 1M (ácido clorídrico 1 Molar) e NaOH 1M 
(hidróxido de sódio 1 Molar), sendo distribuídos volumes de 100 mL em frascos Erlenmeyer 
de 250mL para pulverização da dosagem de adsorvente predeterminada e tempo de contato e 
agitação de 2 horas a temperatura de 30ºC. 
Para agitação das amostras a velocidades e temperatura desejadas foi utilizado o 
equipamento Incubadora/Shaker da Tecnal, modelo TE-4200 e para filtragem das amostras por 
meio de membranas de fibra de vidro 0,47µm, foi utilizado compressor aspirador da FANEM. 
 
5.5 Determinação da concentração de glifosato remanescente 
 
Encerrado o tempo de contato, as amostras foram filtradas em membranas de fibra de 
vidro porosidade 0,47µm, sendo em seguida conservadas e encaminhadas para análise e 
determinação da concentração de glifosato remanescente, em laboratório especializado, no qual 




por cromatografia iônica. No Anexo I são apresentados os dados e resultados fornecidos pelo 
laboratório. 
 
5.6 Determinação da capacidade de adsorção do carvão ativado 
 
Os cálculos da quantidade de constituinte adsorvido por peso de carvão (capacidade de 





M = peso de carvão, g; 
X = quantidade de constituinte absorvida, mg; 
X/M = constituinte absorvido por unidade de peso de carvão, mg/g; 
C0 = concentração de constituintes antes do tratamento de carvão, mg/L; 
C = concentração de constituintes após tratamento com carvão, mg/L; e 
V = volume da amostra, L. 
A análise dos resultados de capacidade adsortiva do carvão ativado foi realizada a partir 
da quantidade de constituinte adsorvida por peso de carvão. 
 
5.7 Tratamento Estatístico 
 
Para o tratamento dos dados empregou-se o Delineamento Composto Central Rotacional 
(DCCR), adotando-se: k (fatores/variáveis independentes) ≥ 2. Incluíram-se pontos da parte 
cúbica codificados para (± 1), pontos axiais codificados para (± α, ondeα= (2k)1/4). 
A análise e otimização de superfícies de resposta foi aplicada para a obtenção das 
relações entre uma ou mais respostas de interesse, para verificar, quantificar e otimizar a 
influência das respostas, assim como para calcular os efeitos principais e de interação das 
variáveis sobre as respostas, especificar os efeitos mais significativos e ajustar um modelo 
linear, de primeira ordem, ou um modelo quadrático, de segunda ordem, correlacionando as 
variáveis de entrada e as respostas. 
 





A adsorção de glifosato (Tabela 4) apresentou uma remoção mínima de 17,6% quando 
foram empregadas dosagem de 0,9 g de carvão ativado, velocidade de agitação de 230 rpm e 
pH 4,6 (Ensaio 5). Já a adsorção máxima, de 59,7%, foi alcaçada quando adotada a dosagem 
de 3,2 g de carvão ativado, velocidade de agitação de 170 rpm e pH 4,6 (Ensaio 2). Quanto à 
capacidade de adsorção (Tabela 4), obteve-se a menor taxa (0,9 mg/g) a partir do emprego de 
2,05 g de carvão ativado, velocidade de 200 rpm e pH 5,5, e maior taxa (18,5 mg/g) a partir do 
emprego de 0,1g de carvão ativado, a velocidade de 200 rpm e pH 5,5 (Ensaio 9). 
 
Tabela 4: Otimização experimental (DCCR), eficiência de remoção e capacidade de adsorção 
alcançadas. 
Ensaios X1 (Carvão - g) 
X 2 








1 0,9 170 4,6 23,9 2,1 
2 3,2 170 4,6 59,7 1,5 
3 0,9 170 6,4 39 3,4 
4 3,2 170 6,4 57,2 1,4 
5 0,9 230 4,6 17,6 1,6 
6 3,2 230 4,6 50,9 1,3 
7 0,9 230 6,4 21,4 1,9 
8 3,2 230 6,4 58,5 1,5 
9 0,1 200 5,5 23,3 18,5 
10 4 200 5,5 54,7 1,1 
11 2,05 200 4 48,4 1,9 
12 2,05 200 7 44 1,7 
13 2,05 150 5,5 39 1,5 
14 2,05 250 5,5 45,3 1,8 
15 C 2,05 200 5,5 27,7 1,1 
16 C 2,05 200 5,5 23,3 0,9 
17 C 2,05 200 5,5 23,9 0,9 
C = ponto central 
 
Quanto ao Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) obtido para a eficiência 
de remoção de glifosato (Tabela 5), o modelo matemático resultante sugere um modelo 
polinomial de segunda ordem com base na soma do modelo sequencial de quadrados de acordo 




X32 são os valores das variáveis independentes carvão (linear), carvão (quadrática), velocidade 
de agitação (quadrática) e pH (quadrática), respectivamente.  
Tanto a variável linear para dosagem de carvão ativado, quanto as variáveis operacionais 
individuais quadráticas, de cada um dos fatores estudados, tiveram influência significativa na 
eficiência de remoção do glifosato. Enquanto as variáveis lineares para velocidade de agitação 
e para pH, bem como as interações entre as três variáveis estudadas, não demonstraram efeito 
significativo sobre o processo. 
 
Tabela 5: Extrato do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) obtido para a 
eficiência de remoção de glifosato. 
Nome Coeficiente Erro Padrão t calculado p-valor 
Média 25,13 3,71 6,76 0,00002 
Carvão (Linear) 12,98 1,74 7,44 0,0000078 
Carvão (Cúbica) 4,41 1,92 2,3 0,0404 
Agitação 
(Cúbica) 6,96 1,92 3,62 0,0035 
pH (Cúbica) 5,52 1,92 2,88 0,0139 
 
Os resultados delineados no Diagrama de Análise de Pareto (Figura 2) mostram que 
todas as variáveis estudadas exerceram efeito significativo, a nível de 5% de significância sobre 
o processo de adsorção, embora a interação entre elas não tenha apresentado efeito significativo 
sobre os resultados obtidos. Isso mostra que a dosagem de carvão ativado, velocidade de 





Figura 2: Diagrama de Análise de Pareto dos efeitos de cada variável no projeto composto 
central rotacional para eficiência de adsorção de glifosato 
 
A partir da relação entre os valores experimentais (reais) e previstos da eficiência de 
remoção do glifosato (Figura 3) pode-se observar que ambos os valores estão em concordância 
(R2 = 85,85%) entre si, o que significa uma concordância entre as respostas previstas e reais, 
da variação total nos resultados, 85,85% foi atribuída às variáveis independentes investigadas. 
 
 





A adequação dos modelos foi justificada pela análise de variância (Tabela 6), onde o 
valor F previsto de 18,2 implica que o modelo é significativo ao nível de 5% de significância 
(p < 0,05), não apresentando falta de ajuste (p=0,1). Portanto, todas as variáveis operacionais 
analisadas (dosagem de carvão ativado, velocidade de agitação e pH) desempenharam um papel 
relevante na adsorção de glifosato. 
 








Médio Fcalc p-valor 
Regressão 3025,3 4 756,3 18,2 0,000049 
Resíduos 498,7 12 41,6 - - 
Falta de Ajuste 487,3 10 48,7 8,6 0,109071 
Erro Puro 11,4 2 5,7 - - 
Total 3523,9 16 -  - -  
 
Os resultados obtidos para o efeito das dosagens de carvão ativado demonstraram que a 
variável exerce influência tanto linear quanto quadrática sobre o processo de adsorção, sendo a 
faixa ótima entre 2,5 e 4g, com máxima eficiência de remoção de glifosato (59,7%) para a 
dosagem de 3,2g (Tabela 4). O aumento da eficiência de remoção do composto estudado em 
relação à dosagem de adsorvente empregada, se dá devido à ampliação da área de superfície 
disponível para adsorção, sendo que após uma determinada dose de adsorvente, a adição não 
promoverá o aumento da adsorção, devido à interferência entre os locais de ligação de doses de 
adsorvente (KUMAR et al., 2014). O que se confirma no ensaio 10, em que, embora tenha sido 
empregada dosagem máxima de carvão ativado de 4g, não se obteve maior eficiência de 
remoção, do que a alcançada para a massa de 3,2g. 
Em relação a adsorção de outros princípios ativos presentes em pesticidas 
(organoclorados, clorfenvinfos, clorpirifos, simazina, trifluralina, 2,4 D, atrazina e bentazon) 
também foi observado o mesmo comportamento da adsorção, em relação ao aumento da 
dosagem de adsorvente (SEYHI et al., 2014, ROJAS et al., 2015; NAM et al., 2014). Apesar 
do aumento da dosagem permitir aos poluentes maior oportunidade de se fixarem à superfície 




que tal procedimento pode aumentar os custos e a energia demandados desnecessariamente, 
portanto, determinar a dose ideal de carvão ativado e o tempo de contato é necessário para 
garantir a eficácia de custos. 
Nos ensaios de adsorção, tanto velocidade de agitação quanto o pH exerceram influência 
polinomial (quadrática) sobre a remoção de glifosato (Figura 2). Apesar da eficiência de 
adsorção não ter sido diretamente proporcional ao aumento da velocidade de agitação, foi 
possível identificar velocidades ótimas de 170 e 230 rpm para o processo, que sofreu perda na 
eficiência a uma velocidade de 250 rpm, mostrando que a operação é eficiente mesmo a 
velocidades de agitação menores, o que possibilita economia de energia. O mesmo 
comportamento foi verificado em processos diversos de adsorção, em que o aumento da 
eficiência se deu na medida em que se elevava a velocidade de agitação (Zhou et al., 2014; 
Rojas et al., 2015), porém, para velocidade acima de 200 rpm, ocorreu o rompimento das 
partículas dos compostos e o aumento da dessorção, o que torna o processo inviável (OMRI et 
al., 2016). 
Em relação a influência do pH, obteve-se a máxima eficiência de adsorção para o valor 
de pH 4,6 (Tabela 4), no entanto a resposta foi estatisticamente insignificante  quando 
comparado aos demais valores de pH empregados. A variação do pH foi o fator que menos 
exerceu influência sobre os resultados de adsorção, para todos os valores testados obteve-se alta 
eficiência de remoção de glifosato, indicando que a faixa de pH empregada apresentou efeito 
positivo na adsorção do pesticida, portanto condições tanto ácidas quanto neutras são favoráveis 
à adsorção do glifosato em diferentes meios (SAITÚA et al., 2012; LAN et al., 2013; SI et al., 
2013; ZHAO et al., 2015; SKEFF et al., 2015; LAN et al., 2016; MAYAKADUWA et al., 2016; 
MAQUEDA et al., 2017; JIANG et al., 2018). O que explica que o processo de adsorção do 
glifosato é regido por mecanismos físico-químicos,  proporcionando eficacia ao tratamento de 
diferentes efluentes, principalmente o doméstico, que em geral apresenta-se com um pH neutro 
(LIU  et al., 2010; MARA, 2013; POSADAS et al., 2015). 
As superfícies de resposta para os resultados das interações entre dosagem de carvão 
ativado e velocidade de agitação (Figura 4) e dosagem de carvão ativado e pH (Figura 5), 
mostram que a relação entre as variáveis não influenciou significativamente para no aumento 
da remoção de glifosato. Enquanto se tem uma faixa ótima bem definida para dosagem de 
carvão ativado (2,5 - 4g), a variação da velocidade de agitação e do pH pouco influenciou na 
eficiência do processo. 
A partir da análise do tempo de contato de 2 horas a uma temperatura constante (30ºC), 




de glifosato. Em estudos conduzidos por Mayakaduwa et al., (2016) a partir de carvão ativado 
lenhoso, o processo se deu rapidamente nos primeiros 50 minutos e em seguida entrou em 
equilíbrio, atingindo capacidade de adsorção de 44 mg/g; para Salman et al., (2012) que 
empregou carvão de folhas de palma, foram necessárias 4 horas para atingir o equilíbrio e obter 
capacidade de adsorção de 104,2 mg/g; Mohsen et al., (2010) que utilizou carvão de resíduos 
de jornal, necessitou de 3 dias de tempo contato para alcançar capacidade de adsorção de 48,4 
mg/g. Da mesma forma, ao passo que para o tempo de contato de 90 minutos atingiu-se remoção 
de 82% de glifosato com carvão ativado produzido de cascas de arroz (HERATH et al., 2016), 
mais de 20 horas foram necessárias para se obter uma eficiência de remoção de 91,6% a partir 
de um adsorvente produzido com resíduos de tratamento de água (HU et al., 2011). 
Quanto à capacidade de adsorção do carvão ativado,  a condição experimental que 
possibilitou melhor desempenho de adsorção por quantidade de adsorvente, ocorreu a uma 
dosagem de 0,1 g de carvão, com velocidade de agitação de 200 rpm e pH 5,5 (Ensaio 9 - Tabela 
4).  
Considerando-se que a capacidade de adsorção (mg/g) é diferente de eficiência de 
remoção, sendo o primeiro diretamente proporcional à concentração inicial do pesticida e o 
segundo inversamente proporcional, pois quando a concentração inicial do pesticida aumenta, 
fornece força motriz necessária para superar a resistência à transferência de massa entre as fases 
aquosa e sólida, resultando em altos valores adsorvidos por grama de carvão, enquanto a 
quantidade de glifosato adsorvida em relação à concentração inicial diminui (CHANG et al., 






Figura 4: Superfície de resposta estimada, representando graficamente a relação entre eficiência 





Figura 5: Superfície de resposta estimada, representando graficamente a relação entre eficiência 




Apesar da superfície de resposta para a interação entre agitação e pH (Figura 6) mostrar 
influência não significativa para o aumento da eficiência de remoção de glifosato, observa-se 
que todos os valores estudados para as variáveis foram favoráveis ao processo, não sendo 
possível identificar faixa ótima para cada uma, evidenciando assim a maior influência 
observada para a variação das dosagens de carvão ativado estudadas sobre a eficiência de 
adsorção de glifosato. 
Como a agitação influencia na velocidade em que o sistema alcança o equilíbrio, e não 
na estabilidade em si, quando o processo de adsorção alcança o equilíbrio (tempo de contato 
suficiente entre o adsorvente e o adsorvato), os valores de adsorção em diferentes velocidades 








Figura 6:  Superfície de resposta estimada, representando graficamente a relação entre 




Após realizar os estudos com base nas variáveis consideradas (dosagem de carvão 
ativado, pH e velocidade de agitação) nos ensaios de adsorção, mediante o Delineamento 
Composto Central Rotacional (DCCR), observou-se que todas as variáveis foram significativas 
ao processo ao nível de confiança de 95%.  
A partir da melhor condição do DCCR, com dosagem de adsorvente de 3,2 g, pH 4,6 e 
velocidade de agitação de 170 rpm, verificou-se que o processo de adsorção em carvão ativado 
foi eficiente, obtendo-se uma redução de aproximadamente 60% da concentração inicial do 
contaminante. A dosagem de carvão ativado foi o fator de maior relevância para o processo de 
adsorção. 
Adotando-se os resultados de eficiência de remoção de glifosato obtidos e realizando-
se estimativa de eliminação desse pesticida em situações reais de contaminação de água, tem-
se que para amostras de águas contaminadas de origem pluvial (Lamprea et al., 2011; Battaglin 
et al., 2014; Ramwell et al., 2014; Tang et al., 2015), subterrânea (Sanchís et al., 2012; Ruiz-
Toledo et al., 2014; Jayasumana et al., 2015; Van Stempvoort et al., 2015; Rendón-von Osten; 
Dzul-Caamal, 2017), superficial (Coupe et al., 2012; Marek et al., 2013; Mörtl et al., 2013; 
Skeff et al., 2015; Ronco et al., 2016; Mahler et al., 2017) e tratada (Delmonico et al., 2014), 
em que os valores de glifosato detectados variaram de 0,02 a 427 µg/L, adotando-se a remoção 
de 60%, seria suficiente para se alcançar a concentração do principio ativo em água tratada, de 
acordo com o estabelecido pelas normativas da Brasil, Canadá e Estados Unidos (BRASIL, 
2011; CANADA, 1995; EPA, 2016), porém não atende o preconizado pela normativa adotada 
pela União Européia, cuja concentração deve ser inferior a 0,1 µg/L (EC, 1998).  
Estudos recentes questionam a segurança das faixas limite para a concentração de 
glifosato em água potável (Honeycutt; Rowlands, 2014; Van Bruggen et al., 2018) por 
apresentarem possíveis riscos para a saúde ambiental, animal e humana pela exposição a esse 
contaminante (GRESS  et al., 2015; KURENBACH et al., 2015; RISSOLI et al., 2016; FORD 
et al., 2017; KREMER et al., 2017; MESNAGE et al., 2017; ALTAMIRANO  et al., 2018; 
ANIFANDIS et al., 2018). No entanto, os resultados de otimização para o processo adsortivo, 
nas condições estudadas, mostram que a possibilidade de se empregar um método de remoção 
ambientalmente favorável, a partir do uso de um adsorvente, cuja matéria prima é abundante e 
proveniente de resíduos, o que proporciona uma destinação ambientalmente correta para essa 
biomassa e  abre novas possibilidades no campo de tratamento de efluentes em relação à 








As variáveis estudadas: dosagem de carvão ativado, velocidade de agitação e pH 
exercem influência sobre o processo de adsorção. Porém, quando empregada a dosagem ótima 
de carvão ativado, a relação entre as variáveis não influencia significativamente na remoção de 
glifosato. No entanto, o equilíbrio de adsorção é dependente da biomassa. 
 
O aumento da eficiência de remoção do glifosato em relação à dosagem de adsorvente 
ocorreu devido à ampliação da área de superfície para adsorção, mas essa será estagnada devido 
à interferência entre os locais de ligação de doses de adsorvente. 
 
A capacidade de adsorção (mg/g) é diferente de eficiência de remoção, sendo o primeiro 
diretamente proporcional à concentração inicial do pesticida e o segundo inversamente 
proporcional. Quando a concentração inicial do pesticida aumenta, fornece força motriz para 
superar a resistência à transferência de massa entre as fases aquosa e sólida, resultando em altos 
valores adsorvidos por grama de carvão, enquanto a quantidade de glifosato adsorvida em 
relação à concentração inicial diminui. 
 
O processo de adsorção em carvão ativado foi eficiente, obtendo-se uma redução de 
aproximadamente 60% da concentração inicial do contaminante. A dosagem de carvão ativado 
foi o fator de maior relevância para o processo de adsorção. 
 
O método de adsorção em carvão ativado se mostrou um processo viável para o 
tratamento complementar de efluentes, com potencial para remoção de altos teores de glifosato, 
o que promoveria a minimização da disposição desse composto e a consequente contaminação 
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ANEXO I: Resultados para a concentração de glifosato remanescente 
 
Descrição Proposta Ano Tipo Nome Resultado Unidade 
0 2018 Água Tratada Glifosato 79,5 mg/L 
1 2018 Água Tratada Glifosato 60,5 mg/L 
2 2018 Água Tratada Glifosato 32 mg/L 
3 2018 Água Tratada Glifosato 48,5 mg/L 
4 2018 Água Tratada Glifosato 34 mg/L 
5 2018 Água Tratada Glifosato 65,5 mg/L 
6 2018 Água Tratada Glifosato 39 mg/L 
7 2018 Água Tratada Glifosato 62,5 mg/L 
8 2018 Água Tratada Glifosato 33 mg/L 
9 2018 Água Tratada Glifosato 61 mg/L 
10 2018 Água Tratada Glifosato 36 mg/L 
11 2018 Água Tratada Glifosato 41 mg/L 
12 2018 Água Tratada Glifosato 44,5 mg/L 
13 2018 Água Tratada Glifosato 48,5 mg/L 
14 2018 Água Tratada Glifosato 43,5 mg/L 
15 2018 Água Tratada Glifosato 57,5 mg/L 
16 2018 Água Tratada Glifosato 61 mg/L 
17 2018 Água Tratada Glifosato 60,5 mg/L 
0: Amostra controle; 
1 – 17: Ensaios experimentais. 
